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Bu aragtirmada, S5-hidroksimetil 2-furfural (HMF) olugumu iizerine ambalaj materyallerinin etkileri
incelenmigtiv. Bu amagla, 70° brikse ayarlanmus beyaz ve kurmizt iiziim konsantreleri; polietilen/poliamid
(PE/PA), polietilenterefiatat/polictilen (PET/PE) ve polictilentereftalat/aliminyum/polictilen (PET/AI/PE)
olmak fizere 3 farkh ambalaj materyali kullaniiarak hazrlanan ambalajlarda, 28 ve 37°C sicakhklarda 6
ay siireyle depolanmigtir. Depolama siiresince 1., 2., 3. ve 6. aylarda 6mek ahnarak, 6rneklerde HMF,
esmerlesme indeksi (Aso) ve berraklik tayini (% Teps) yapilmugtir.

Uziim suyu konsantrelerinin HMF miktarlan izerine ambalaj materyali, depolama sicakhis, depolama
sitresi ve konsantre gesidinin P<0.01 diizeyinde etkili oldugu saptanmugtir. PET/AVPE, PET/PE ve PE/PA
ile ambalajlanan komsantrelerin HMF mikiarflan smast ile 2094, 2257 ve 241.3 mgkg olarak
belirlenmigtir. HMF farkiihgmm ambalaj materyallerinin farkh oksijen gegirgentigine sahip olmasmdan
kaynaklandi diiginfitmektedir. Analiz defierleri ortalamalanndan beyaz ve karmiz: konsantrelerin HMF
miktarlan swast ile 217.4 ve 233.5 mgkg olarak belirlenmistir. Depolama sicakhgindaki artigm HMF
olugomuny tegvik ettifti, 28°C’de depolanan konsantrelerin orfalama HMF miktant 39.4 mgfkg iken,
37°C’de depolananlarda bu defierin 411.5 mg/kg’a ulastif saptanmistrr.

Omeklerin esmerlegme indeksi (Asy) ve berrakbik deferleri (% Tess) fizerine ambalaj materyali, depolama
sicaklifn, depolama siiresi ve konsautre gesidinin etkisi P<0.01 diizeyinde &nemli bulummugtur.
PET/AVPE ile ambalajlanan konsantrelerin renk ve berrakliklanm difer ambalajlarda depolanan
konsantrelere gore daha iyi koruduklan saptanmugtir.

2005,46 sayfa
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HMF FORMATION IN GRAPE JUICE CONCENTRATE PACKAGED IN VARIOUS POLYMER
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The effect of packaging materials on the formation of 5-hydroxymethyl 2-furfural (HMF) was
investigated. Red and white grape juice concentrates at 70° Bx filled into pouches from three different
packaging materials including polyethylene/polyamide (PE/PA), polyethyleneterephthalate/polyethylene
(PET/PE) and polyethyleneterephthalate/aluminium/polyethylene (PET/AVPE) were stored at 28 and
37°C for six months. HMF, browning index (Ayy) and clearness (% Teps) analyses were conducted by
taking samples at 1™, 2™, 3" and 6™ months during storage.

Packaging material, storage temperature, storage time and concentrate type were effective on the HMF
formation of grape juice concentrates (P<0.01). The HMF content in concentrate packaged with
PET/AVPE, PET/PE and PE/PA, were 209.4, 225.7 and 233.5 mg/kg, respectively. The variation in HMF
content might be attributed to the difference in oxygen permeability rates of packaging materials. The
average amounts of HMF in white and red grape juice concentrates were 217.4 and 233.5 mg/kg,
respectively. Higher storage temperature promoted HMF formation. The average amounts of HMF in
concentrates stored at 28 and 37°C were 39.4 and 411.5 mg/kg, respectively.

Packaging material, storage temperature, storage time and concentrate type were effective on the
browning index (A4z) and clearness (% Teps) of grape juice concentrates (P<0.01). The concentrates
packaged in PET/AI/PE pouches had the best color and clearness.
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1. GIRiS

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, gidalarda besleyici degerin ve duyusal
kalitenin azalmasma yol agmaktadir. Rengin bozulmast ve esmerlesme, 151 etkisiyle
olusan bazi reaksiyonlarin sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu reaksiyonlar arasinda indirgen
sekerler ile amino asitler arasinda olusan Maillard reaksiyonu, karamelizasyon, askorbik
asit degradasyonu (Cornwell ve Wrostald 1981) ve pigment pargalanmasi (Beveridge vd
1986) sayilabilir.

Maillard reaksiyonu, gidanin duyusal niteliklerinin (renk degigimi ve ugucu bilegenlerin
olugumu) yam swra besleyici deger iizerinde de (amino asit, protein kullamlabilirligi ve
metabolizma) olumsuz etkilere yol agmaktadir (Lerici vd 1990). Bu nedenlerle Maillard
reaksiyonunun ve bu reaksiyonda bir ara firiin olan 5-hidroksimetil 2-furfuralin (HMF)
olusumunun miimkiin oldugu kadar dugiik diizeyde tutulmas) istenir. Meyve suyu, regel,
marmelat, salga, piire, siittozu, bal, bebek mamalar gibi 1s1l islem g6ren birgok gidanin
kalitesinin degerlendirilmesinde Maillard reaksiyonunun bir ara {irlinli olan HMF
indikator olarak kullamlmaktadir.

HMF olusumunun s8z konusu oldugu gidalardan biri de fizlim suyu konsantresidir.
Gerek tiretim sirasinda, gerekse de depolama siirecinde bir miktar HMF olugmaktadar.
Sicaklifin ve depolama siiresinin HMF olugumu fzerindeki etkisi birgok meyve
{rfiniinde incelenmiy olmasina karjin, ambalaj materyalinin ve konsantre gesidinin
etkisinin incelendifi arastirma sayis1 oldukga sinithidir ve izlim suyu konsantresinde bu
konuda yapilmig bir ¢aligma yoktur. Bu aragtrmanmin amaci, farkli polimer filmler ile
ambalajlanarak farkli sicakliklarda depolanan kirmuzi ve beyaz {izim suyu
konsantrelerinde ambalaj materyalinin HMF olugumuna etkisinin belirlenmesidir. Bu
caligma ile ayrica #ziim suyu konsantresi gegidinin (kirmizi-beyaz) HMF olusumu
agisindan etkisi de ortaya konulmus olmaktadur,



2. KAYNAK OZETLERi

2. 1. Uziim, Bilegimi ve Defierlendirme Yintemleri

Sicak-1liman iklim kusag1 bitkisi olan fiziim, Vitaceae familyasimn Vitis tiiriine dahildir.
Vitis tirit Euvitis (gergek iiziim) ve Muscadinia olmak lizere iki alt tiir igermektedir.
Eyvitis alt cinsinin en &nemli tiird olan Vitis vinifera’nn anavatam, Tirkiye’nin
kuzeydogu bolgesini de igine alan, Karadeniz ve Hazar Denizi arasindaki alanlardir
(Celik vd 1998).

Ulkemiz, {iziim firetimi ve gesit zenginligi agismndan dilnyanin sayih {ilkeleri arasinda
yer almaktadir. Uziim; gesitli degerlendirme y&ntemlerinin olmasi, iklim ve toprak
istekleri ybniinden gok segici olmamasi, gok yilhk olmasi ve ¢ofaltilma yontemlerinin
kolay olmas: gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle dinyada en fazla {iretilen
meyvelerden biridir (Anonymous 2004a).

FAO (2003) verilerine gore diinyada toplam izlim tiretimi 60.883.454 tondur. Titrkiye
yaklagik 525.000 hektar baj alamnda 3.650.000 ton {ziim iretimi ile diinya
stralamasinda 6. sirada yer almaktadir.

Ticari olarak tiztimler; sofralik, kurutmalik, saraplik ve meyve suyuna iglenenler olmak
iizere 4 grupta toplanmaktadir (Soyer vd 2003). Diinyada iretilen tiziimlerin % 64.3’il
saraba islenirken, % 7.6’st kurutmahik ve %20.9’u sofralik olarak degerlendirilmektedir
(Anonymous 2004a). Ulkemizde ise firetilen fziimlerin % 3’0 saraphk, % 37’si
kurutmalik, % 23’ sofralik ve % 37’si de pekmez, pestil, sucuk ve sira gibi liriinlerin
yapiminda kullamlmaktadir (Kaya ve Maskan 2003).

Son yillarda {iztim suyu titketiminde ve fiyatlarinda artis g6zlenmektedir (Buglione ve
Lozano 2002). 2004 yilt eylill ayidaki iiziim suyu konsantresi (kirmiz1, 65° briks) fiyat:
1.84 Euro/kg’dir (Anonymous 2004b). FAO (2002) verilerine gére Tirkiye 919 ton



{iziim suyu ihracatindan 600.000 dolar gelir elde etmigtir. Meyve suyu ticaretinde yer
edinmeye calisan {iziim suyu konsantrelerinin yiiksek kalitede olmasi 6nem verilmesi
gereken konulardan biridir.

Uztim sularmin ¢6ziinlr kuru maddesi, esas olarak glukoz ve fruktoz ile tartarik ve
malik asitten olugmaktadir. Bu maddelerin miktarlan, iziim varyetelerine ve
olgunlufuna bagh olarak degismektedir (Montgomery vd 1982). Uziim suyunda glukoz
ve fruktoz sirasiyla 98 g/L ve 106 g/L kadar bulunurken (Gogiis vd 1998), hi¢ sakkaroz
bulunmamaktadir (Velioglu ve Artik 1993). Uziim suyunda bulunan diger mindr
oligosakkaritlerin miktannin %1°den daha az oldugu aktanimaktadir (Buglione ve
Lozano 2002). Uziim suyunda 18 farkh serbest amino asit belirlenmis olup bunlardan en
Snemlileri 1047 mg/L diizeyindeki arginin ve 449 mg/L diizeyindeki prolindir (Drawert
ve Tressl 1977, Huang ve Ough 1989). Uziim suyunda esas olarak tartarik, malik, sitrik,
galakturonik, glukuronik asitler bulunmakta, ayrica siksinik, laktik, fumarik ve okzalik
asit gibi bilesikler de iz miktarlarda bulunmaktadir (Montgomery vd 1982). Onemli
miktarlarda kalsiyum, potasyum, sodyum ve demir igeren iiziimlerin, vitamin A, By, B,
ve niasin y6niinden de zengin oldugu belirtilmektedir (Celik vd 1998). Uziim suyunun
detayl: bilesimi ¢izelge 2.1.’de verilmigtir (Souci vd 2000).

Kirmiz1 Oziim sularinda renk; malvidin, peonidin, petunidin, siyanidin ve delfinidin gibi
suda ¢Oziinfir antosiyaninler tarafindan olugturulmaktadir (Rhim vd 1989). Birgok
gidada oldugu gibi iiziim suyu konsantresinde de gerek proses, gerekse de depolama
siiresince renk esmerlesmekte ve antosiyaninler degradasyona ugramaktadir (Buglione
ve Lozano 2002). Yiksek miktarda indirgen seker ve amino gruplan igeren fiziim
tiriinlerinin Maillard reaksiyonlarma maruz kalabilecek baglica gidalardan biri oldugu
belirtilmektedir (G&giis vd 1998).



Cizelge 2.1. Uziim suyunun bilesimi (Souci vd 2000)

Bilegen Birim Ortalama  Degisim Araligz
Su g/100g 81.90 80.30-83.50
Protein g/100g 0.21 0.12-0.30
Yag 2/100g 0.00 -
Karbonhidrat g/100g 16.97 -

Mineraller g/100g 0.33 0.25-0.42
Sodyum mg/100g 2.60 0.90-4.30
Potasyum mg/100g 148.00 115.00-198.00
Magnezyum mg/100g 8.80 4.00-12.00
Kalsiyum mg/100g 13.00 8.00-24.00
Fosfor mg/100g 12.00 7.00-23.00
Klor mg/100g 330 2.00-5.80
Bor mg/100g 0.39 0.23-0.49
Demir mg/100g 043 0.30-0.64
Kobalt pg/100g 1.00 0.60-1.30
Bakir ng/100g 48.00 9.00-100.00
Cinko ng/100g 40.00 -

Nikel ng/100g 440 -

Krom ng/100g 3.00 0.00-6.00
Molibden pg/100g 4.50 -

Flor ng/100g 10.00 8.00-11.00
Iyot ng/100g 0.48 -

Mangan ug/100g 50.00 29.00-62.00
Selenyum png/100g 4.00 -

Karoten mg/100g - 0.00-0.04
Nikotinamid mg/100g 0.18 0.14-0.21
Vitamin B, ng/100g 31.00 12.00-40.00
Vitamin B, ug/100g 16.00 3.00-50.00
Pantotenik asit ng/100g 49.00 38.00-74.00
Vitamin By ug/100g 22.00 11.00-39.00
Biotin ug/100g 1.20 1.00-1.60
Folik asit ug/100g - 0.20-3.00
Malik asit mg/100g 350.00 280.00-470.00
Sitrik asit mg/100g 22.00 15.00-39.00
Tartarik asit mg/100g 450.00 380.00-530.00
Laktik asit mg/100g 8.00 2.00-17.00
izositrik asit mg/100g 5.60 -

Glukoz g/100g 8.10 -

Fruktoz g/100g 8.30 -

Sakaroz g/100g 0.20 -

Pektin 2/100g 0.20 0.03-0.37




2. 2. Enzimatik Olmayan Esmerlesme Reaksiyonlari, HMF’nin Olugumu ve Onemi

Isil iglem, gidalann tiiketilebilir hale getirilmesi ve korunmasi amactyla uygulanan en
yaygin ybntemlerden biridir. Uygun kosullar altinda yapilan 1sttma islemiyle gidalar
istenen duyusal ve besleyici Ozellikleri kazanmakla birlikte, 1s1l iglemin gereginden
uzun ya da nispeten yitksek sicakliklarda yapilmas: gidanin bilegimini olumsuz yonde
etkilemekte ve besin degerini diiglirmektedir (Mendoza vd 2002). Gudalarin tiretimleri
ve depolanmalari sirasinda meydana gelen degisimlerden biri de esmerlesme
reaksiyonlanidir (G8giis vd 1998). Esmerleyme reaksiyonlar enzimatik reaksiyonlar ve
enzimatik olmayan reaksiyonlar olarak 2 grupta toplanmaktadir (Daniel ve Whistler
1985).

Enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinda; polifenoloksidaz (1,2-benzodiol: oksijen
oksido-rediiktaz; E.C. 1.10.3.1) enzimi fenolik bilesikleri okside eder ve reaksiyon
sonunda ortaya ¢ikan bilegikler polimerize olarak, melanin denen esmer renkli
bilesikleri olustururlar. Bu reaksiyon; muz, armut, elma, patates, mantar gibi baz
gidalarda rengi bozarak kaliteyi dogiirdiigiinden istenmezken; siyah ¢ay, kahve gibi baz:
Uriinlerde arzulanan esmer rengi olugturur (Whitaker 1996). Esmerlesme derecesi
iiriinden tirfine degigtigi gibi aym tiiriin farkls varyeteleri arasinda da degismektedir. Bu
farkliliklar enzim miktar:, fenolik substrat gesidi ve miktart gibi faktdrlere baghdir
(Haard ve Chism 1996).

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlan; karamelizasyon, askorbik asit
degradasyonu ve Maillard reaksiyonu olarak 3 grupta toplanmaktadir (Ibarz vd 1999).
Bazi aragtrmacilar pigment pargalanmasimi da bu grupta degerlendirmektedir
(Beveridge vd 1986).

Sekerlerin, alkali ve asidik kosullarda ergime noktalanmin {izerindeki sicakliklara
1sttildiklarinda renklerinin koyulagarak, yiiksek molekill agirliklt ve kahverengi karamel
denen bilesiklere doniigtiikleri reaksiyonlara karamelizasyon denir (Seo vd 2004).



Ikinci grup reaksiyon, daha ¢ok, yiiksek miktarlarda askorbik asit igeren turunggil
sularinda rastlanan askorbik asit degradasyonudur. Askorbik asidin oksidasyonu
sonucunda olugan dehidroaskorbik asidin, meyve suyunda bulunan amino asitlerle
reaksiyona girmesiyle gergeklesen degradasyonda son iirlin olarak furanlar, furanonlar,
ketonlar, siklopentanlar, piranonlar ve piroller olusmaktadir. Oksijenli ve oksijensiz
sartlarm her ikisinde de gerceklesebilen askorbik asit degradasyonunda oksijenli
sartlarda reaksiyon hizinin oksijensiz ortama gdre 10-1000 kat daha hizlr gerceklestigi
bildirilmektedir (Johnson vd 1995). Turunggil sularinda renk ve kalite kaybinn en
Onemli sebebi olarak gdriilen askorbik asit degradasyonunun, askorbik asit kaybma
bagl olarak besin degerini azaltmasmnin yam sira, tiriinde hosa gitmeyen renk ve lezzet
degisimlerine de sebep oldugu bildirilmektedir (Rodriguez vd 1991).

Gidalardaki amino asit ve proteinlerdeki amino grubu ile indirgen sekerler arasinda
gerceklegen Maillard reaksiyonlan enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlanmn
figlincit grubunu olugturmaktadir (Carabasa- Giribet ve Ibarz- Ribas 2000). Maillard
reaksiyonun ilk basamaginda, indirgen sekerlerdeki karbonil grubu ile amino grubu
reaksiyona girerek N-substitute glikozilamin olugmaktadir. Olusan glikozilamin daha
sonra Amadori doniigiimil ile 1-amino-1-deoksi-2-ketoza doniismektedir. Bu asamada 3
olasilik s6z konusu olmaktadir. Bu olasiliklardan en &nemlisi gii¢lit bir dehidrasyon
olmasidir ki bu agamada furfural ve dehidrofurfural tiirevleri olugmaktadir. ikinci
olasilik ise molekiillerin pargalanarak nitrojen igermeyen asetol, diasetil, piruvaldehit
gibi karbonil bilesenlere doniismesidir. Olasihklardan bir digeri ise daha il bir
dehidrasyonun gergeklesmesiyle rediikian ve dehidrorediiktanlarn agifa gikmasidur,
Rediikianlar ortamda reaksiyona girmemis amino asitleri oksidasyona ugratarak
reaksiyon sonucunda aldehit olusturmaktadir. Bu reaksiyona Strecker degradasyonu adi
verilir (Alais ve Linden 1991). Maiilard reaksiyonu semas sekil 2.1."de gosterilmigtir.

Maillard reaksiyonunda ortamda bulunan seker tiirdl, amino asit tiirinden daha
onemlidir. Bununla birlikte, proteinlerin karmagik yapilarrmin geker aktivitesini
etkiledigi bildiritmektedir (Alais ve Linden 1991). Aldozlar, ketozlardan (Namiki
1988); pentozlar da heksozlardan daha kolay tepkimeye girmektedir (Alais ve Linden
1991). Yapilan galigmalar sekerlerin esmerlesme reaksiyonlarna girme dnceliklerinin
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Sekil 2.1. Maillard reaksiyonu semasi (Alais ve Linden 1991)




pH degerine bagh oldufunu gdstermektedir. Nitekim pH 6.0°da glukoz fruktozdan daha
hizh reaksiyona girertken, pH’'min 6.0’dan disiik olmasi durumunda fruktozun
glukozdan daha aktif oldugu belirlenmistir (Buera vd 1987). pH degeri 3.5’¢ ayarlanmg
model sistemlerde fruktozun; glukoz ve sakarozdan sirastyla 31.2 ve 577.2 kez daha
hizlt reaksiyona girdigi aktarilmaktadir (Lee ve Nagy 1990). Esmerlesme
reaksiyonlarma katilma &nceliklerine gre sekerler genel olarak riboz, ksiloz, arabinoz,
mannoz, fruktoz, glukoz olarak siralanabilir. Heksozlar, laktoz ve maltoz gibi indirgen
ozellikteki disakkaritlere kiyasla reaksiyonlara daha &nce girmektedir (Alais ve Linden
1991).

Maillard reaksiyonunda amino asitlerin reaksiyona katilma &ncelikleri birbirinden
farkhidir. Bazi gahigmalar amino asitlerin karboksil grubunun amino grubunun
aktjvitesini engelleyebildifini gbstermektedir. Bu etkinin, karboksil grubu ile amino
grubu arasmdaki mesafeye baglt oldugu belirtilmektedir (Alais ve Linden 1991). Amino
asitler esmerlesme diizeyine etkilerine gére 3 gruba ayrilmaktadir. Esmerlesmeye en
¢ok etki eden grupta lisin, glisin, triptofan ve tirozin yer alirken; prolin, 18sin, izoldsin,
alanin, hidroksiprolin, fenilalanin, metiyonin ve valin ikinci grupta yer almaktadir.
Esmerlesme diizeyini en az etkileyen grupta ise histidin, treonin, aspartik asit, arginin,
glutamik asit ve sistein bulunmaktadir (Ashoor ve Zent 1984). Aym grupta yer alan
amino asitlerin aktiviteleri de birbirinden farklidir. Nitekim esmerlegme lizerine etkisine
gore 3. grupta yer alan aspartik asit, asparajin ve glutamik asidin esmerlesme
reaksiyonu iizerine etkilerinin incelendipi ¢aligmada en etkili amino asit, aspartik asit
olarak belirlenmis olup, bunu asparajin ile glutamik asit takip etmigtir (Carabasa-Giribet
ve Ibarz-Ribas 2000). Fruktoz ve glukoz pH’st 3.5°e ayarlanan model sistemlerde
arginin ve glutamin amino asitleri ile 55, 65 ve 75°C sicakliklarda reaksiyona
girdiginde, tiim sicakliklarda fruktozun glukozdan daha aktif oldugu bildirilmektedir.
Uziim suyunun medellendigi bu sistemlerde fruktozlu modelde glutaminin, glukozlu
model sistemlerde ise argininin daha aktif oldugu saptanmigtir (G8giis vd 1998).

Maillard reaksiyonunu tesvik eden faktdrlerden biri sicaklikiwr (G8giis vd 1998, Bozkurt
vd 1999). Reaksiyonun gergeklesmesinde gidalara uygulanan 1sil islemin yam sira



nispeten yiiksek olan sicakliklarda depolama ve depolama siiresi de etkilidir (Babsky vd
1986).

Ortamun su aktivitesi (aw) degeri Maillard reaksiyonunun hizim etkileyen fakt6rierden
bir digeridir. Reaksiyon hizinin a,, degeri 0.60-0.85 arahfindaki orta nemli gidalarda
maksimum diizeye ulagtif1 bildirilmektedir (Ayranci ve Dalgi¢ 1990).

Maillard reaksiyonu hizinmn, yikksek pH degerlerinde 6zellikle de pH 6.0-8.0 arasinda
arttif1 (Alais ve Linden 1991) ve pH 10.0°da maksimum diizeye ulagtigr bildirilmektedir
(Ayranci ve Dalgig 1990).

Fenolik bilesenler ile metal iyonlarimin reaksiyon {izerine hizlandirici etkilerinin oldugu
belirlenmistir (Labuza ve Baisier 1993). Yapilan ¢alismalar Cu®" ve Fe*" iyonlarnin
reaksiyonu hizlandirdifint g8stermektedir (Alais ve Linden 1991). Demir iyonu ve A
vitamini ile zenginlegtirilen siit ve bebek mamalarinda HMF miktatinin yitksek oldugu
belirtilmektedir (Ferrer vd 2002).

Meyve suyu, regel, siittozu, bebek mamalann gibi driinlerde HMF, Maillard
reaksiyonunda olugabilecegi gibi sekil 2.2°de gosterildigi sekilde, heksoziarin dogrudan
istilmast ile de olugabilmektedir (Resnik ve Chirife 1979).

H H
HOC COH HC———CH
—— Il il
HOH,C—CH HOC—CH,0H HOH,C—C CCHO
0 O
HEKSOZ 5-HMF

Sekil 2. 2. Heksozlarm asidik ortamda 1sitilmasi sonucu 5-HMF olugumu (Lee 1983)

Maillard reaksiyonunda olugan Amadori bilegenleri (1-amino-1-deoksi-2-ketoz) renksiz
olmalarina ragmen, polimerize olmalan sonucu esmer renkli ¢Sziinmeyen formdaki
melanoidinleri olusturarak gidalarda rengin degismesine neden olmaktadir (Alais ve



Linden 1991). Esmer pigment olusumu; kakao, kahve, pigmis et gibi bazi gidalarda
istenirken; siit tozu, sterilize siit, meyve sulan ve domates tirinlerinde rengi olumsuz
etkilediginden kesinlikle istenmemektedir (Carabasa-Giribet ve Ibarz-Ribas 2000).
Nitekim gidamn goriintimii, gidanin titketilebilir olup olmadifn hususunda karar
vermede kullamlan en 8nemli kriterlerden biridir (Maskan vd 2002).

Onceden Maillard reaksiyonunda olusan aldehitlerin lezzeti en gok etkileyen bilegikler
oldupu diglinilmesine karsin, ginimizde lezzeti esas belirleyen maddelerin
heterosiklik yapidaki bilegikler oldufu belirlenmistir. Bunlar, duyusal o6zellikleri
birbirinden olduk¢a farkl olan pirazinler, piroller, piridinler, karbonil bilegikler, azot
igeren cesitli heterosiklik bilegikler, furanonlar, piranonlar, siilfiir heterosiklikleri,
oksazoller ve oksazolinler olarak gruplandirimaktadir (Altu ve Elmaci 1998).
Pentozlann hidrolizi ile olusan furfural, lezzet degigimlerinde indikatr olarak
kullamlmaktadir (Yuan ve Chen 1999). HMF’nin duyusal olarak algilandifa en diigiik
konsantrasyon (alt esik degeri) kugkusuz gidaya gore degismektedir. Uzlim suyunda 78
mg/L konsantrasyondaki HMF’nin duyusal olarak algilanamadif belirtilmektedir. Buna
karsihk 100 mg/L. HMF, elma suyunda belirgin bir tat ve renk degisimine yol agtifn
aktaniimaktadir (Koch 1966).

Gidalann besin degerinin Maillard reaksiyonu ile azaldifn belirtilmektedir (Cohen vd
1998, Gogis vd 1998, Raminez-Jimenez vd 2003). Ozellikle tahillar ve bebek
mamalarinda lisin kayb: 6nemli bir sorundur (Ferrer vd 2002).

Gerek gidalardaki kalite deBigimini yansitmasi, gerekse de saghk izerine olan
etkilerinin kesin olarak saptanamamis olmasi nedeni ile gidalarda bulunabilecek
maksimum HMF miktan belirlenmelidir. Nitekim birinci simf regeller i¢in HMF limiti
maksimum 50 mg/kg, ikinci smif igin 100 mg/kg’dir (Anonymous 1987). Meyve
sularinda bu deger 5 mg/L iken meyve suyu konsantrelerinde 25 mg/L’dir (Anonymous
1981). Ulkemizde iiretilen ticari regellerde HMF miktarimin 6.2-307.0 mg/kg arasinda
depistigi, incelenen drncklerin %83’iinde bu miktarin 50 mg/kg'in fizerinde oldugu
belirlenmigtir (Eksi ve Velioglu 1990). Past6rizasyondan sonra kendiliginden soguyan
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ve sofuk su ile soputulan meyve sularindaki HMF diizeylerinin incelendigi bir
¢aliymada, kendiliginden sofuyan meyve sularindaki HMF’nin % 4.2-21.4 oraninda
daha fazia oldugu saptanmustir (Eksi ve Artik 1986).

Toksikolojik agidan HMF, dnceden iizerinde tartigilan ve deney hayvanlaninda Szellikle
karacierde olumsuz etkilere neden oldugu diisiinfilen bir bilesiktir (Bottinger 1963,
Eksi ve Velioglu 1990). Ancak bu kugkunun, daha sonraki aragtirmalarla ortadan
kalktifi ve bu bilegik igin LDsp deferinin giinde 0.35 g/kg viicut aguhg oldugu
aktanimaktadir (Koch 1966, Eksi ve Velioglu 1990).

Yiksek konsantrasyonlarda sitotoksik etki g6steren HMF; gbz, deri, {ist solunum yollan
ve mukoz membranlarda tahrige neden olmaktadir (Ulbrich vd 1984). Deney hayvanlari
ile yapilan ¢aligmalarda HMF nin timér olugumunu tegvik ettigi belirlenmekle birlikte
epidemiyolojik ¢abgmalarda HMF ile insanlarda kanser riski arasmda bir iligkiye
rastlanmamgtir (Archer vd 1992, Bruce vd 1993). Farelerde deri altina kg vilcut agirlijn
bagma 0.2 g HMF uygulamas: ile karinda lipomatiimérler olugtugu belirtilirken
(Schoental vd 1971), bir difer ¢aliymada deri tiimérleri ile HMF arasinda bir iligki
saptanamadip1 aktariimaktadir (Miyakawa vd 1991).

2. 3. Plastik Ambalajlar, Gegirgenlik- Kimyasal Reaksiyon Iliskileri

Ambalaj; icine konulan gidalarn, son tiiketiciye, bozulmadan, en az toplam maliyetle
glivenilir bir gsekilde ulagtrlmasim saSlayan bir arag olarak tanimlanmaktadir.
Ambalajin temel fonksiyonlan; koruma, igerme, performans ve bilgi verme geklinde
simflandinlabilmektedir. Uriinil gesitli dis etkilere karst koruyan ambalajin
olugturulmasinda kullanilan ambalaj malzemesi 6zelliklerinin belirtilen fonksiyonlarla
uyumlu olmasi ve iiriinii olumsuz etkileyen etmenlerin belirlenmesi gerekir. Bu
etmenlerin dnemleri firlintin ¢egidine ve dzelliklerine gdre defismektedir. Ambalajin
gegirgenlik Ozellikleri ile ilintili Griin reaksiyonlan ¢izelge 2.2.°de belirtilmektedir
(Ugtinct 2000).
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Cizelge 2.2. Ambalajin gegirgenlik &zellikleriyle ilintili dirlin reaksiyonlari (Ugiincti

2000)
Alma/ Gereginden fazla alma Verme/ Eksik
Yumusama /gevreklik kayb Kuruma
Topaklanma /akabilirlik kayb: Sertlesme
Topaklanma / instant ¢8ziintirlitk Ufalanma
kayb Yag emillsiyonlarinda su
Erime kayb1
Kristallenme SU BUHARI Derin dondurulmus tirtinlerde
Kimyasal reaksiyonlar don yamgi
Enzimatik reaksiyonlar Sivilarda konsantrasyon
Mikrobiyolojik reaksiyonlar degisiklikleri
Mikrobiyolojik reaksiyonlar
Oksidasyon Redoks potansiyelinin
Acrob mikroorganizma degismesi
gelisiminin hizlanmasi Aerob mikroorganizma
Kimyasal reaksiyonlar/yag OKSIJEN geligiminin durmas /
oksidasyonu hizlanmasi kusurlu olgunlagma
Uriin dayamkhiligimn uzamas
Renk kusurlart
Mikroorganizma gelisiminin Mikroorganizma gelisiminin
baskilanmasi kolaylagmasi
Uriin dayamkliligimin uzamasi Urtin dayamkhligmin
KARBONDIOKSIT kuisalmast
Ambalajda gaz kismi
basincinda degigiklikler /
gevsek-yumugak
paketlerde vakum etkisi
Oksidatif tepkimelerin
baglamasini ve hizlanmasim ISIK -
tegvik
Tat kusurlar1
Yabanci kokular: gekme
Enzimatik etkilegimlerle tiriine AROMA/KOKU  Tipik aromanin kayb1
8zgil aromada olumsuz
_degisiklikler

Plastikler; normal sicakliklarda geneliikle kat1 halde bulunan, 1s1 ya da basing etkisiyle
mekaniki veya kimyasal yolla yumugatilip, kaliba dokme, haddeleme gibi gesitli
yontemlerle sekillendirilebilen, kaliplanabilen ve bu bigimlerini sofuyunca da

12



koruyabilen, yapay ya da dogal malzemelerdir (Ugiinci 2000). Gida enddstrisinde
kullamlan plastik esash ambalaj malzemeleri tiretiminde yaygin olarak; ekstriizyon,
enjeksiyon kaliplama, fifleme kaliplama ve vakumla gekillendirme ydntemieri
uygulanmaktadir (Keles 1998).

Cam kavanoz ve konserve kutulan gibi ticari ambalaj malzemeleri su buhan ve gazlara
kars1 etkili bir koruma saglarken tek katli polimerik filmler bunu saglayamamaktadir.
Plastik ambalaj malzemeleri ile ambalajlanmis gidalan bekleyen tehlike ambalaj
igerisine oksijen ve rutubet gegmesi veya gidadan rutubet kayb: nedeniyle agirlik
kaybidir. Gegigler sadece kalite agisindan degil, saglhik agisindan da dnemlidir. Cok kath
polimerik filmleri meydana getiren polimerlerin 6zelliklerini birlegtirerek basit bir
polimerik filmden daha etkili sonug alinabilir (Fernandes ve Mclellan 1992a).

Polictilen, naftanin pargalanmasiyla olugan efilenin polimerizasyonu sonucunda elde
edilen bir polimerdir. Ancak polietilenin polimeri sadece etilen monomerinin degil,
etilenin diger monomerlerle birlikte polimerizasyonundan da elde edilir. Polietilen,
liretim ydntemlerine goére al¢ak yoguniuklu polietilen (LDPE), orta yogunlukiu
polietilen (MDPE) ve yitksek yogunluklu polietilen (HDPE) olmak oizere 3 grupta
toplanmaktadir. LDPE’nin en 8nemli 6zelligi 1si1l yolla kolaylikla yapigmasidir. Bu
Ozelligi nedeni ile kaplamalarda, 1sil yolla yapigmayan iki tabakay: birbirine baglamak
i¢in ara tabaka olarak yaygin sekilde kullamilmaktadir. MDPE’nin 1s1] yapigma 6zelligi
LDPE’e benzer. Ancak mekanik dayamikiilii daha diisiiktir. HDPE ise LDPE’e gore
daha sert ve dayaniklidir (Ugtinci 2000).

Poliamidler, amid grubu igeren, molekill agirliga yiikksek polimerlerdir. Poliamidlere
verilen genel isim naylondur ve PA 6, PA 6.6, PA 6/10, PA 6/12, PA 11, PA 12 en
Snemli poliamidlerdir (Keles 1998). Poliamidler sert ve dayanikli olmalarna ragmen
1s1l yapigma sicakhifn yitksek (180-190°C) oldupundan gopunlukla LDPE ile birlikte
kullanthirkar (Ugtincii 2000).
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Poliesterler, polifonksiyonal asit ve alkollerin kondensasyonu ile elde edilirler.
Termoplastik  poliesterlerin  en  dnemlileri, polietilenterefialat (PET) ve
polibutilentereftalattir (Ugtincti 2000). Saydam olan polimerler; dayamikh, sert ve esnek
olup, en gok gazh igecek sanayinde kullamlmaktadir (Keles 1998).

Fernandes ve Mclellan (1992b) tarafindan yapilan bir aragtirmada elma soslan diigitk
yogunluklu polietilenin; naylon 6, vinil alkol, poliviniliden kloriir ve mika ile lamine
edildigi farkh gegirgenlikteki 4 plastik poset ile cam kavanozlarda depolanmigtir. 20-
30°C sicaklikiarda 15 hafta depolama siiresince HMF olugumu agisindan ambalaj
malzemeleri arasinda ¢ok az bir farkin meydana geldigi belirlenmigtir.

Mango-soya katkilt yogurt tozunun, yiiksek yogunluklu polipropilen (HDPP) ve
aliiminyum-polietilen (AVPE) laminasyonu ile ambalajlanarak 38°C sicaklik ve %90
nispi rutubette depolandifi galismada, baslangic miktan 512 pmolkg olan HMF nin
depolamamin 49. giiniinde HDPP ve Al/PE pogetler i¢in sirastyla 589 ve 567 umol/kg’a
kadar yiikseldigi belirlenmistir. Renk iizerine de depolama siiresi ve ambalaj
materyalinin etkili oldugu belirlenen ¢aligmada, aliiminyum ambalajin {iriiniin kalite
ozelliklerini daha iyi korudugu saptanmigtir (Kumar ve Mishra 2004).

Yapilan bir ¢aligmada, portakal suyu konulan cam kavanozlarm kenarlan alimiinyum
folyo ile kaplanarak, izerleri cam, polietilen ve karton gibi gegirgenlik 6zellikleri farkh
materyallerle kapanimgtir. 8°C’de 52 giin siireyle depolanan portakal sularnda kapak
olarak kullanilan materyallerin oksijen gegirgenliine bagh olarak, farkhi diizeylerde
askorbik asit degradasyonu olusmus ve sonugta renkte esmerlesme ortaya ¢ikmustir.
Ancak ambalaj materyalinin HMF olusumu iizerine sinirl: etkisi oldugu belirtilmektedir
(Solomon vd 1995).

Konserve kutusu ve cam sigeler icerisinde, 37°C sicaklikta depolanan seftali nektar ve
pulplarinda, rengin konserve kutularinda daha iyi korundugu saptanmigtir. Bu ¢alismada
kalite korunumu fizerine en dnemli etkenin sicaklik oldugu belirtilmektedir (Askar vd
1996).
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Polictilenterefialat (PET) sigeler ile aliiminyum kutularm buziu ¢aylarin duyusal
ozellikleri tizerine etkilerinin incelendii bir ¢aliymada; depolama siiresince aléiminyum
kutularda muhafaza edilen buzlu gaylarda HMF miktarinm daha yiiksek ve dolayis: ile
de rengin daha koyu oldupu belirtilmektedir. Aliminyum kutulardan buziu g¢aya
aliminyum migrasyonunun reaksiyonu hizlandirdips aktariimaktadir (Plestenjak vd
2001).

Uziim suyu (Rhim vd 1989, Buglione ve Lozano 2002), pekmez (Bozkurt vd 1999,
Tosun ve Ustun 2003), bal (Horn ve Hammes 2002, Tosi vd 2002, Fallico vd 2004),
bebek mamalan (Ferrer vd 2002, Mendoza vd 2002, Ramirez- Jimenez vd 2003, Rada-
Mendoza vd 2004), seftali piiresi (Garza vd 1999), baz firm triinleri (Ramirez- Jimenez
vd 2000), turunggil sular1 (Lee ve Nagy 1988, Rodriguez vd 1991, Johnson vd 1995,
Roig vd 1999), elma (Toribio ve Lozano 1984, Toribio ve Lozano 1987, Ibarz vd 1992,
Tonelli vd 1995, Cohen vd 1998, Gokmen ve Acar 1999, Burdurlu ve Karadeniz 2003),
ekstriizyon iiriinleri (Ames vd 2002) gibi gidalar ile gesitli model sistemlerde (Buera vd
1987, Gogils vd 1998, Lee ve Nagy 1990, Carabasa- Giribet ve Ibarz- Ribas 2000)
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlan {izerine bir ¢ok aragtirma bulunmaktadir.
Buna kargin ambalaj ¢egidinin HMF iizerine etkisinin incelendigi aragtirma sayisi
gorildigi gibi oldukca sinirhdar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Uziim suyu konsantresi

Aragthrmada Emir (beyaz) ve Dimrit (kirmuz) gesitleri kullamlarak Taskobirlik
(Nevgehir) fabrikasinda iiretilen 70-72° brikslik {iz0m suyu konsantreleri kullanilmigtir.
Konsantrelerin Gretiminde uygulanan islem basamaklan sekil 3.1.’de gosterilmektedir
(Cemeroglu ve Karadeniz 2001). Konsantrelerin ¢6ziniir kuru madde diizeyi
tarafirmzdan saf su ile tam 70° brikse ayarlanmmigtir.

3.1.2. Ambalaj materyali

Uziim suyu konsantrelerinin ambalajlanmasinda 3 farkh ambalaj materyali
kullamlmigtir, Bunlardan polietilen-poliamid (PE/PA) Korozo Ambalaj San. Tic.
A.§.’den, polictilentereftalat-polietilen (PET/PE) ve polietilenterefialat-aliiminyum-
polietilen (PET/AI/PE) ise Saran Plastik Amb. San. Tic. AS.’den temin edilmigtir.
Polimer filmlerin gegirgenlik &zellikleri TUBITAK, Gida Bilimi ve Teknolojisi
Enstitiist laboratuarinda test edilmis ve sonuglar ¢izelge 3.1.°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Ambalaj malzemeleri ve gegirgenlik 6zellikleri

Malzeme ve Oksijen Su buhan
kalmligi (1) gegirgenligi* gegirgenlii’
PE/PA (80/18) 71 39

PET/PE (12/90) 29.57+5.07 3.93+0.20
PET/A/PE <1 0

(12/9/50)

* ml./m".giin.atm (23°C)

t g/m’.gtin.atm (37x1.1°C, %902 bagil nem)
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Sekil 3.1.0ziim suyu itretimi akis semasi (Cemeroglu ve Karadeniz 2001)
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3.1.3. islem

PE/PA, PET/PE ve PET/AI/PE ambalaj materyalleri 1s1l yolla poget haline getirilmigtir.
Iglerine 20’ser gram fiziim suyu konsantresi konularak agizlari yine 11l yolla
kapatilmigtir.

3 farkli materyalle ambalajlanan {iziim suyu konsantreleri, 28 ve 37°C sicakliklarda 6 ay
siireyle depolanmmgtir. Depolama siiresince 1., 2., 3., ve 6. aylarda 6mek alinarak,
Srneklerde HMF ve renk analizleri ile berraklik tayini yapilmigtir,

3.2. Yintem

3.2.1. Hidroksimetilfarfural (IMF) tayini yontemi

HMF’nin barbiitlirik asit ve p-toluidin ile olugturdugu kirmizi rengin absorbansinin 550
nm dalga boyunda o&lgimiine dayanan spektrofotometrik yéntem kullamlmugtir.
Hesaplamada standart HMF (Merck 820678)’den 4-20 mg/L simirlar: diizeyinde bir seri
standart ¢bzelti hazirlanmmg ve Ornekierdeki HMF miktarlart bu gekilde hazirlanan
standart kurve yardimt ile hesaplanmistir. HMF’de kurve faktdrit 36.6°dir (Anonymous
1964). Ornekteki HMF miktar: agagida verilen formiile gore hesaplanmugtir.

HMF (mg/kg)= Asso. SF. 36.6
Assp= 550 nm’de okunan deger

SF= Seyreltme faktdrd
36.6= Kurve faktorii

3.2.2. Renk ve berraklik tayin yontemleri

Uziim suyu konsantrelerinde suda ¢ozliniir esmer renkli pigmentlerin belirlenmesi igin
numuneler 2° brikse seyreltilmistir. Uz{im suyu konsantrelerinin optik yogunluklari, 420
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nm dalga boyunda (A4yg), 151k yolu 10 mm olan kiivetlerde, Shimadzu UV-1601 model
spekirofotometre kullamlarak belirlenmigtir (Toribio ve Lozano 1984). 2° brikse
seyreltilmis Orneklerin, 625 nm dalga boyunda transmittans degerleri Slglilerek
berraklik diizeyi belirlenmisgtir.

3.2.3. Ambalaj malzemelerinin oksijen ve su buham gegirgenlik tayin yéntemleri

Ambalaj malzemelerinin oksijen gegirgenlikleri DIN 53380 standardina uygun olarak
galisan gaz gecirgenligi cihaz ile yapilmmstir. Su buhar gegirgenlikleri ise ASTM 895-
79, ASTM D 3097-72 yontemlerine gore yapilmistir (Anonymous 2003).

3.2.4. istatistiki analiz

Araghrma sonuglani varyans analizi ile degerlendirilmistir. Bu amagla SPSS istatistik
paket programindan (versiyon 10.01) yararlamlmistir (Anonymous 1999).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1, Uziim Suyu Konsantrelerinde HMF Degigimi

Aragtirmada incelenen iiziim suyu konsantrelerinin HMF miktarlarinda meydana gelen
degigim ¢izelge 4.1.’de verilmistir. Uzfim suyu konsantrelerinin HMF, A4 ve % Tes
analiz degerlerine ait varyans analiz degerleri gizelge 4.2.’de goriilmektedir,

Gizelge 4.1. Uziim suyu konsantrelerinde depolama stiresince HMF (mg/kg) degisimi

HMF (mg/kg)*
Ambalaj f]zﬁg Sicaklik Depolama Siiresi (ay)
Materyali  Cesidi  (°C) 1 2 3 6

Beyaz 28 132421 31.6+t1.3  48.6%1.5  86.6+0.2
Beyaz 37 897452  219.8+1.4 409.6:1.6 1472.7+132

PEPA  Kimzn 28 161205  54.1+25 589404 1312439
Kirmzi 37 97.942.8 2397477 4350437  1407.6+342

Beyaz 28 12.8+12  26.1x43 46504  79.9+0.1

Beyaz 37 765+£2.6 1973104 4125426 1303.1+12.6
PET/PE Kirmzn 28 16.6%4.6  40.4+2.3 56.7+2.6 122.0+£0.7

Kirmizi 37 81.2£2.6  230.6£104 4103446 1387.8+4.8

Beyaz 28 121426 216423 405202 764405
Beyaz 37 60.0£62 1295202 3512408 1285.444 .1
PET/AVPE Kymp: 28 152424  36.5%17 412439 782424

Kirmzi 37 76.1x1.6  199.5+0.8 405.9+7.8 1345.6+4.6

* Beyaz lizilm suyu konsantresinde baglangic HMF miktar:: 3.1+0.8 mg/kg
tKirmizi fiziim suyu konsantresinde baglangig HMF miktary: 3.5+0.3 mg/kg

Varyans analizi sonucunda {iziim suyu konsantresi gesidi ile depolama sicakligimn
HMF iizerine etkisi P<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (¢izelge 4.2.). Analiz degeri
ortalamalarindan beyaz ve kirmizi konsantrelerin HMF miktarlar1 sirasi ile 217.4 ve
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233.5 mg/kg olarak belirlenmigtir. 28 ve 37°C sicakliklarda depolanan konsantrelerin
ortalama HMF miktarlar: ise sirast ile 39.4 ve 411.5 mg/kg olarak saptanmugtir.

Ambalaj materyalinin HMF {izerine etkisi P<0.01 diizeyinde Snemli bulunmugtur
(cizelge 4.2.). Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart ambalaj materyallerinin HMF
olugumu #zerindeki etkilerinin istatistiki olarak farkli oldufunu ortaya koymaktadir
(cizelge 4.3.). En yikksek HMF miktan PE/PA ile ambalajlanan konsantrelerde
belirlenirken, bunu PET/PE ve PET/AVPE ile ambalajlananlar izlemistir.

Cizelge 4.3. Ambalaj materyalinin HMF, A4yg ve % Tes lizerine etkisinin Duncan goklu
kargilagtirma testi ile degerlendirilmesi (n=40)

Ambalaj  HMF (mgkg)*'  Ape®*! % Teas*!

PET/AVPE 209.4a 0.468a 79.8a
PET/PE 225.7b 0.536b 76.4b
PE/PA 241.3¢ 0.520c 77.3¢c

* Aym harflerle isaretlenmig ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir.
1 P<0.01 diizeyinde Snemli

Varyans analizi sonucunda depolama siiresinin HMF miktan {izerine P<0.01 diizeyinde
etkili oldugu belirlenmigtir (gizelge 4.2.). Duncan ¢oklu kargilagtirma testi sonuglarina
gore HMF ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark oldugu saptanmigtir (izelge 4.4.).
Konsantrelerin HMF miktarlan depolama siiresine bagli olarak artis gGstermektedir.

Cizelge 4.4. Depolama siiresinin HMF, A4z ve % Tgys lizerine etkisinin Duncan goklu
karsilagtirma testi ile degerlendirilmesi (n=24)

Siire (ay) HMF (mg/kg)* " Ago™' % Teos* "
0

3.3a 0.360a 82.3a
1 47.3b 0.417b 80.9b
2 118.9¢ 0.480c 79.0¢c
3 226.4d 0.540d 71.2d
6 731.4e 0.742¢ 69.8¢

* Aym harflerle isaretlenmig ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir.
¥ P<0.01 diizeyinde tnemli
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Ambalaj materyalixdepolama sicaklifixdepolama siiresi 3°lii interaksiyonunun HMF
tzerine etkisi P<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmugtur (cizelge 4.2.). 28 ve 37°C
sicaklikta depolanan iiziim suyu konsantrelerinde meydana gelen degisim sirasi ile gekil
4.1. ve sekil 4.2.°de gosterilmistir. Depolama silresinin uzamasmma ve depolama
sicakhifindaki arhiga bagh olarak konsantrelerin HMF miktarlarinin 6nemli dizeyde
arttign belirlenmigtir. En yiiksek HMF miktar1 PE/PA ile ambalajlanan konsantrelerde
belirlenirken, bunu PET/PE ve PET/AVPE tipi ambalajlarda depolanan konsantreler

120

[~—peien —a=poive —FEIAURE|

% 80
&
2w
0 ¥ ; : —
0 1 2 3 4 5 6
Depolama silresi (ay)

Sekil 4.1. 28°C sicaklikta depolanan konsantrelerin HMF miktan {izerine ambalaj
materyalixdepolama sicaklifixdepolama siiresi 31l interaksiyonunun etkisi

1500 p——m—m"m———————
| ~— PE/PA —8— PET/PE —— PET/AVPE ]

g

HMF (mg/kg)

Depolama sbresi (ay)
Sekil 4.2. 37°C sicaklikta depolanan konsantrelerin HMF miktan lzerine ambalaj
materyalixdepolama sicaklifixdepolama stiresi 3’11 interaksiyonunun etkisi

23



HMF miktan iizerine P<0.01 dizeyinde etkiye sahip oldupu belirlenen ambalaj
materyalixdepolama sicakhixkonsantre gesidi 3°lii interaksiyonu sekil 4.3. ve gekil
4.4.’te verilmigtir,. 37°C sicaklikta depolanan {izim suyu konsantrelerinin HMF
miktarmin daba yilksek oldugu saptannmgtir. En yilksek HMF miktan PE/PA ile
ambalajlanan konsantrelerde belirlenirken, bunu PET/PE ve PET/AVPE tipi ambalaj
materyalleri ile depolanan konsantreler izlemektedir.

60
50
B
®
E 4
20 T
PE/PA PET/PE PET/AVPE

Sekil 4.3. 28°C sicaklikta depolanan konsantrelerin HMF miktart Ozerine ambalaj
materyalixdepolama sicakligixkonsantre gegidi 3’11l interaksiyonunun etkisi

| Kmen ——Beyez |

320 ;
PE/PA PET/PE PET/AVPE

Sekil 4.4. 37°C sicaklikta depolanan konsantrelerin HMF miktar: lizerine ambalaj
materyalixdepolama sicakligixkonsantre gegidi 3’111 interaksiyonunun etkisi
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4.2, Uziim Suyu Konsantrelerinde Esmerlegme

Uzilm suyu konsantrelerinin 420 nm’de 6lgillen esmerlesme indekslerinin (As20)
degisimi ¢izelge 4.5.’te verilmistir. Uzlim suyu konsantrelerinde A4z degierlerini de
kapsayacak gekilde hazirlanan varyans analizi tablosu Béliim 4.1., ¢izelge 4.2.°de
verilmigtir.

Cizelge 4.5. Depolama siiresince ilziim suyu konsantrelerinde esmerlegsme (A4z0) indeksi

Ap®T

Ambalaj  Uzom  Sicaklik Depolama Siiresi (ay)

Materyali  Cesidi  (°C) 1 2 3 5
Beyaz 28  0.322+0.006 0.358+0.001 0.388+0.001 0.467+0.006

Beyaz 37  0.386:0.004 0.494:£0.011 0.612£0.003 0.815+0.007
PE/PA Kirmzi 28  0.466£0.001 0.504+0.001 0.531+0.003 0.602+0.010
Kimizi 37 0.513£0.000 0.610£0.19 0.690+0,035 1.198+0.001

Beyaz 28 0.324+0.001 0.368+0.004 0.396+£0.004 0.496+0.001
Beyaz 37  0.405+0.003 0.530+0.001 0.656+0.002 0.840+0.001
PET/PE  Kimuzi 28  0.472+0.002 0.515+£0.001 0.548+0.004 0.630+0.004
Kirmizz 37  0.529+0.008 0.638+0.019 0.733+0.010 1.196+0.037

Beyaz 28  0.3060.002 0.326x0.006 0.341+0.001 0.388+0.001
PET/AVPE Beyaz 37  0.350£0.002 0.404+0.002 0.475+0.001 0.800+0.028
Kimizz 28  0451+0.003 0.470+£0.002 0.484+0.011 0.530+0.002
Kirmzi 37 0.484+0.004 0.546+0.003 0.621+0.020 0.943+0.011

* Beyaz tizlim suyu konsantresinde baglangic A4y degeri : 0.286 +0.000
! Kirmiz tizitm suyu konsantresinde baslangig A defieri : 0.434 £0,005

Varyans analizi sonucunda liziim suyu konsantresi gegidinin esmerlesme indeksi iizerine
etkisi P<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmugtur. Depolama sicakhifimin da konsantrelerin
Agyp defieri lizerine P<0.01 diizeyinde etkili oldufu saptanmgtir (gizelge 4.2.). Analiz
degeri ortalamalarindan beyaz ve kirmizi gesitlerin esmerlesme indeksleri sirasa ile
0.432 ve 0.584 olarak belirlenmis olup, kirrmzi konsantrelerde rengin daha koyu oldugu
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belirlenmigtir. 28 ve 37°C sicakhiklarda depolanan konsantrelerin esmerlesme indeksleri
siras1 ile 0.428 ve 0.588 olarak saptanmugtir.

Yapilan varyans analizi sonucunda ambalaj materyalinin esmerlesme indeksi iizerine
etkisinin P<0.01 diizeyinde &nemli oldufu bulunmugtur (cizelge 4.2.). PET/AVPE,
PE/PA ve PET/PE ile ambalajlanan konsantrelerin esmerlesme indeksleri sirasi ile
0.468, 0.520 ve 0.536 olarak saptanmugtir. Duncan goklu karsilagtirma testi sonuglar
ambalaj materyallerinin, konsantrelerin esmerlegme indeksi fizerine olan etkilerinin
istatistiki olarak farkl1 oldugunu gdstermektedir (gizelge 4.3.).

Varyans analizi sonucunda depolama siiresinin esmerlesme indeksi iizerine olan etkisi
P<0.01 diizeyinde 8nemli bulunmustur (gizelge 4.2.). Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
sonuglarina gore depolama sliresinin, konsantrelerin esmerlesme indeksi iizerine olan
etkileri arasmda istatistiki olarak fark oldufu saptanmigtir (gizelge 4.4.). Depolama
sliresinin uzamasina bagh olarak konsantrelerin renginin koyulagt@ belirlenmigtir.
Nitekim konsantrelerin baglangic esmerlesme indeksleri 0.360 iken, 6 ay siireyle
depolandiktan sonra bu deger 0.742°ye ulagmugtir.

Varyans analizi sonucunda ambalaj materyalixdepolama sliresixkonsantre ¢egidi 3°lit
interaksiyonunun konsantrelerin esmerlesme indeksi iizerine P<0.01 diizeyinde etkili
oldugu belirlenmistir (gizelge 4.2.). Interaksiyon sekil 4.5. ve gekil 4.6.’da verilmigtir.
Beyaz ve kirmz: iziim suyu konsantrelerinin her ikisinde de rengin depolama siiresine
bagh olarak koyulagtifn saptanmugtir. Sekil 4.5. ve sekil 4.6.°dan gorildiigh iizere
konsantrelerin her ikisinde de en koyu renk PET/PE ile ambalajlananlarda belirlenirken,
en agik renk PET/AI/PE ile ambalajlanan konsantrelerde belirlenmigtir. Sekillerden
beyaz lizim suyu konsantrelerinin esmerlesme indekslerinin kirmizi konsantrelerden
daha diigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Kirmuzi iiziim suyu konsantrelerinin A4y degeri iizerine ambalaj materyali
depol ixk gesidi 3°1i i i etkisi

Ambalaj materyalixdepol, iiresixdepol; sicakhi - 3’1 interaksiyonunun
konsantrelerin - esmerlesme  indeksi iizerine P<0.01 diizeyinde etkili oldugu
belirlenmigtir (gizelge 4.2.). Interaksiyon sekil 4.7. ve sekil 4.8.de verilmistir. Sekil 4.7.
ve sekil 4.8°den gorilldigi iizere depolama sicakhgindaki artisa bagh olarak
k i klerinin koyulasti sap En koyu renk PET/PE, en agik renk
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ise PET/AVPE ile k lerde belirlenmistir. Depol siiresine bagh
olarak i 1 indekslerinde artig
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Sekil 4.7. 28°C sicaklikta depolanan konsantrelerin As degeri iizerine ambalaj
materyalixdepol; iiresixdepolama sicaklif 3’1 i ksi: etkisi
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Sekil 4.8. 37°C sicaklikta depolanan konsantrelerin As degeri fizerine ambalaj
materyalixdepol iiresixdepolama sicaklig 3’1 i ksiy etkisi
Varyans analizi da k i ! indeksi iizerine ambalaj
materyalixdepol 1cakligixh gesidi 3'li interaksiyonu P<0.01 diizeyi

etkili bulunmustur (gizelge 4.2.). Interaksiyon sekil 4.9. ve sekil 4.10.°da verilmistir.
Sekillerden kirmizi {iziim suyu konsantrelerinin daha koyu renkli oldugu goriilmektedir.
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Her iki konsantre ¢esidinde de en yiiksek esmerlesme indeksi PET/PE ile ambalajlanan
konsantrelerde saptanmigtir.
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Sekil 4.9. 28°C sicaklikta depolanan konsantrelerin Agy degeri iizerine ambalaj

mater P cesidi 3l interaksiyonunun etkisi
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Sekil 4.10. 37°C sicaklikta depol lerin Ao deieri {izerine ambalaj
mater I 1cakhgixk ¢esidi 3°li  interaksiyonunun
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4.3. Uziim Suyu Konsantrelerinde Berrakhk

Uziim suyu } lerinin depol lar da berrakhiklannda meydana gelen

degisim gizelge 4.6.°da verilmistir. Uziim suyu konsantrelerinin % Tes analiz
degerlerini de kapsayacak sckilde hazirlanan varyans analiz tablosu Bélim 4.1., gizelge

4.2."de verilmisgtir.

Cizelge 4.6. Depol iiresince Giziim suyu k lerinde berraklik (% Teas) degeri
. % Teas*

Ambalaj Uziim  Sicakhk Depolama Siresi (ay)

Materyali  Cesidi  (°C) 1 P 3 S

Beyaz 28  88.5£0.6  87.30.8 86.8:0.1  84.8+0.1
Beyaz 37 869403 83800 788419  63.140.0
PE/PA Kirmizi 28 746406  72.740.1 722401 69.7+1.6
Kimzi 37 730402 70.4%15 687413  56.0:0.6

Beyaz 28 88.4+0.1 85.8+0.8 86.3+0.0 84.0+0.1
Beyaz 37 86.0+0.1 82.5+0.1 77.0+0.3 57.6+0.1
PET/PE  Kimzi 28  73.3+0.3 72.0£0.1 71.0+0.6 68.8+0.3
Kimzi 37 72.8+0.5 70.0£1.1 67.7+0.3 56.1+0.0

Beyaz 28  89.6+0.1  89.103 88.940.0  87.6:0.1
Beyaz 37  88.140.0  86.7:0.0 84.4:0.1  76.0+1.6
PET/AUPE Kyrmizi 28 744404  74.2+0.1 745820 727415
Kirmizi 37 747411 73.2:06 707429 61.5£2.1

* Beyaz iizim suyu konsantresinde baslangis % Tezs degeri: 89.6£0.6
" Kirmiz: itziim suyu konsantresinde baglangig % Tes degeri: 74.9+0.4

Varyans analizi da iiziim suyu k i gesidinin % Tgs degeri iizerine etkisi

P<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (gizelge 4.2). Analiz degeri ortalamalarindan
beyaz ve kirmizi gesitlerin % Tgs degerleri sirasi ile 84.5 ve 71.2 olarak belirlenmistir.
Depolama sicakliginin da konsantrelerin berraklik degeri iizerine P<0.01 diizeyinde
etkili oldugu saptanmustir (gizelge 4.2.). Analiz degeri ortalamalanndan 28 ve 37°C’de
depolanan konsantrelerin % Tes degerleri sirasi ile 80.4 ve 75.3 olarak belirlenmistir.
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% Tgs defieri iizerine ambalaj materyalinin etkisi P<0.01 diizeyinde onemli
bulunmustur (¢gizelge 4.2). Duncan ¢oklu kargilagtirma testi sonuglari, % Teys degeri
iizerine etkileri dan tiim ambalajl da istatistiki olarak fark oldugunu ortaya

koymaktadir (gizelge 4.3.). Uziim suyu konsantreleri arasimda PET/AVPE ile
ambalajlananlarin en berrak, PET/PE ile ambalajlananiarin ise en bulanik oldugu
saptanmugtir.

Varyans analizi sonucunda % Tgs deferi iizerine depolama siiresinin etkisi P<0.01

onemli

(¢izelge 4.2.). Duncan coklu kargilagirma testi
konsantrelerin berrakliklan {izerine depolama siiresinin istatistiki olarak farkl etkileri
oldugunu gostermektedir (gizelge 4.4.). Duncan goklu kargilagtirma testi sonuglarina
gore baslangig degeri 82.3 olan k lerde depol inin iler ine bagh

olarak % Tes degeri azalmis ve 6. ay sonunda 69.8’e diigmiistiir.

Varyans analizi sonucunda konsantrelerin % Tgos degeri lizerine ambalaj materyali
depol Khigixdepolama siiresi 3°li interaksiyonu P<0.01 diizeyinde &nemli
bulunmugtur (¢izelge 4.2.). Sekil 4.11. ve sekil 4.12.°de verilen interaksiyondan 28°C
klikta depol k lerin berrakliklarimi 37°C’de depolananlardan daha iyi
koruduklan goriilmektedir. Depol; i i bagh olarak konsantrelerin
berrakhiklarinin azaldign sap Her iki sicaklikta da PET/AI/PE ile ambalajlanan

konsantrelerin daha berrak oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.11. 28°C sicaklikta depolanan konsantrelerin % Tgs degeri lizerine ambalaj
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Sekil 4.12. 37°C sicaklikta depolanan konsantrelerin % Tgps degeri ilizerine ambalaj

materyalixdepolama sicak lama siiresi 3°1 i i etkisi

Varyans analizi sonucunda konsantrelerin % Tes degeri iizerine ambalaj materyali

depol ixk esidi 3’ interaksiy P<0.01 diizeyinde etkili
oldugu belirlenmistir (gizelge 4.2.). interaksiyon sekil 4.13. ve sekil 4.14.’te verilmistir.
Interaksiyon incelendiginde beyaz liziim suyu k lerinin kirmizi

daha berrak oldugu Imektedir. Depol: iiresine bagh olarak konsantrelerin
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berrakliklarmi yitirdikleri belirlenmigtir. PET/AV/PE ile ambalajlanan konsantrelerin
berraklhiklarini daha iyi koruduklari saptanmigtir.
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Sekil 4.13. Beyaz iiziim suyu konsantrelerinin % Tg)s degeri {izerine ambalaj materyali

depol. ixk gesidi 3°1d i ksiy etkisi
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Sekil 4.14. Kirmizn iiziim suyu konsantrelerinin % Tgs degeri iizerine ambalaj
depol iiresixk gesidi 3’1 i ksi etkisi

mater P

1 kligixk gesidi 3'1i interaksiyonu % Tes

Ambalaj mater
degeri tizerine P<0.01 diizeyinde etkili bulunmustur (gizelge 4.2.). Sekil 4.15. ve sekil
4.16.’da interaksiyon verilmigtir. Beyaz iizim suyu konsantrelerinin daha berrak
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oldugu, depolama sicakhiindaki artija bagh olarak konsantrelerin berrakliklarini

yitirdikleri saptanmigtir.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Uziim Suyu Konsantrelerinin HMF Miktarindaki Degigim

Bu c¢ahgmada, farkli materyaller kullamlarak hazirlanmig ambalajlarin {iziim suyu
konsantrelerinin HMF miktarlarim etkiledigi saptanmugtir. PE/PA, PET/PE ve
PET/AVPE tipi materyallerle ambalajlanan konsantrelerin HMF miktarlar1 swrasi ile
241.3, 225.7 ve 209.4 mg/kg olarak belirlenmigtir. Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
HMF izerine etkileri agisindan ambalaj materyalleri arasinda istatistiki olarak fark
oldugunu ortaya koymaktadir (P<0.01). Ambalaj materyallerinin oksijen gegirgenlikleri
birbirinden oldukga farkli olmasina ragmen (71 ve <l mL/m’giin.atm) su buhart
gegirgenlikleri 0 ve 3.93 p/m’.ginatm gibi nispeten yakin araliklarda degiskenlik
gostermektedir. En yiiksek HMF miktari, oksijen gegirgenligi 71 mL/m’ giin.atm olan
PE/PA ile ambalajlanan konsantrelerde belirlenirken, en diisiik HMF miktan ise oksijen
gesirgenligi 1 ml/m’ginatm’den kiigik olan PET/AVPE ile ambalajlananlarda
saptannmgtir. Bu sonug, ambalaj materyallerinin oksijen gegirgenliginin  HMF
olusumunu tegvik ettigini diigiindirmektedir. HMF olugumunun sadece ambalajin
oksijen pegirgenlifine bagli olmayip, itriinde bulunabilecek ¢ziiniir oksijenin de bu
olusumu etkiledifi diigliniilmektedir. Mango-soya katkili yogurt tozunun, HDPP ve
AV/PE laminasyonu ile ambalajlandifs bir caliymada Al/PE ambalajda depolanan firlinde
daha diigik diizeyde HMF belirlendigi aktanimaktadir (Kumar ve Mishra 2004).

Analiz degerleri ortalamalarindan beyaz ve kirmiz iiziim suyu konsantrelerinin HMF
miktarlan siras: ile 217.4 ve 233.5 mg/kg olarak belirlenmistir. Buglione ve Lozano
(2002), kirmiz1 ve beyaz cesitlerle yaptiklari c¢alismalarinda kirmizi fiziim suyu
konsantrelerinde HMF miktarmin daha yiiksek oldugunu belirtmektedir. Bu farkliliin,
gegitlerin amino asit ve geker bilegimlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegi gibi
kirmizi gegidin fenolik bilesenlerce daha zengin olmasindan da ortaya gikabilecegi
diiglindlmektedir. Nitekim fenolik maddelerin HMF olusumunu hizlandirdsgt
bilinmektedir (Labuza ve Baisier 1993).
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HMF olusumunun, 37°C sicaklikta depolanan konsantrelerde 28°C’de depolananiara
gore daha hizlhi oldugu belirlenmistir. Nitekim 28°C’de depolanan konsantrelerin
ortalama HMF miktan 39.4 mgkg iken, 37°C’de depolananlarda bu deger 411.5
mg/kg’a gikmagtir. HMF deki bu artigin, yiiksek sicakhklarda Maillard reaksiyonunun
daha hizhh gergeklesmesinden kaynaklandigs agiktir. Yapilan gahsmalar da depolama
sicakhif artikca HMF miktatimin artigini gdstermektedir (Burdurlu ve Karadeniz 2003,
Rada-Mendoza vd 2004).

Uzim suyu konsantrelerinin depolanma siliresi uzadikga HMF miktarmin arttifn
gozlenmigtir. Nitekim, baglangic HMF miktan1 3.3 mg/kg olan konsantrelerin 6 ayhk
depolama sonucunda HMF miktar1 731.4’e ulagmistir. Tosun ve Ustun (2003) pekmezin
depolanmas: siiresince HMF miktarindaki defigimin baglica sebebinin depolama stiresi
oldugunu vurgulamaktadir,

En yiiksek IIMF miktar1 PE/PA ile ambalajlanan konsantrelerde saptanirken, en koyu
renk PET/PE ile ambalajlananlarda belirflenmisti. En diisik HMF miktan ve
esmerlesme indeksi ise PET/AVPE ile ambalajlanan konsantrelerde saptanmgtir.
Konsantrelerin HMF miktanndaki artiga baghh olarak renklerinin  koyulastig
belirlenmistir. {statistiki analiz sonuglari HMF ile esmerlesme indeksi arasinda r = 0.76
diizeyinde pozitif bir korelasyon oldugunu ortaya koymakta ve bu sonucu
dogrulamaktadir (P<0.01).

PE/PA, PET/PE ve PET/A/PE ambalaj materyalleri ile depolanan konsantrelerde HMF
miktar1 siras: ile 241.3, 225.7 ve 209.4 mg/kg olarak belirlenmigtir. Bu konsantrelerin
% Tezs degierleri ise sirasiyla 77.3, 76.4 ve 79.8 olarak saptanmustir. Orneklerdeki HMF
miktan ile % Tgs degeri arasinda r = -0.417 diizeyinde negatif bir korelasyon oldugu
belirlenmigtir (p<0.01). Aymi konsantrelerin esmerlesme indeksleri sirasi ile 0.520,
0.536 ve 0.468 olarak bulunmugtur. Orneklerin esmerlesme indeksleri ile berrakliklart
arasinda ise r = -0.75 diizeyinde negatif bir korelasyon oldugu belirlenmistir (p<0.01).
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5.2. Uztim Suyn Konsantrelerinin Esmerleyme indekslerindeki (A) Degigim

PET/PE, PE/PA ve PET/AV/PE ambalaj materyallerinde depolanan konsantrelerin Az
degerleri siras1 ile 0.536, 0.520 ve 0.468 olarak belirlenmis olup, esmerlesme indeksi
tizerine etkileri agisindan ambalajlar arasinda istatistiki olarak fark oldufu saptanmigtir
(P<0.01). Kumar ve Mishra (2004), mango-soya katkili yogurt tozunu HDPP ve Al/PE
ile ambalajladikian galigmalarinda, ambalaj materyalinin Griiniin rengini etkiledigini ve
oksijen gegirgenlifi daba digik olan aliminyum laminasyonun driiniin Kkalite
Szelliklerini daha iyi korudugunu saptamuglardir. Uriindeki oksijenin meyve sularindaki
esmerlesmeyi artirdift bildirilmektedir (Solomon vd 1995). Elma soslarimn cam ve
gegirgenlikleri farkli 2 polimerik film kullanilarak ambalajlandii bir aragtumanin
sonuglan oksijen ve su buhan gegirgenligi diigiik ambalaj kullammmn {iriiniin renk
stabilitesini arttirdifim gdstermektedir (Simgek 1997).

Analiz degeri ortalamalarindan beyaz ve kirmizi gesitlerin esmerlesme indeksleri sirast
ile 0.432 ve 0.584 olarak belirlenmis olup, kumiz1 konsantrelerde rengin daha koyu
oldugu saptannmgtir. Benzer gekilde kirmizi ve beyaz iizilm suyu konsantrelerinin
incelendigi bir galiymada kirmizi gegidin daha koyu renkli oldugu belirtiimektedir
(Buglione ve Lozano 2002). Esmerleymenin, ¢esitlerin bilesimine bagh oldugu
aktarilmaktadir (Toribio ve Lozano 1984).

28 ve 37°C sicaklikta depolanan konsantrelerin esmerlesme indekslerine ait analiz
degeri ortalamalar1 sirasi ile 0.428 ve 0.588 olarak saptanmug olup, konsantrelerin
esmerlesme  indekslerinin  depolama sicakh@ina bagh oldugu belirlenmigtir.
Esmerlesmenin depolama siiresine bagh olarak arttif1 saptanmistir. Bu sonuglar literatiir
bilgileri ile paralellik gdstermektedir (Fernandes ve Mclellan 1992a, Burdurlu ve
Karadeniz 2003).
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5.3. Uziim Suyu Konsantrelerinin Berrakhklarindaki (% Te2s) Degigim

PET/PE, PE/PA ve PET/AVPE ambalaj materyalleri ile depolanan konsantrelerin % Ty
degerleri siras1 ile 76.4, 77.3 ve 79.8 olarak belirlenmistir. Duncan ¢oklu kargilagtirma
testi, ambalaj materyallerinin berraklik Gzerine etkilerinin istatistiki olarak farkli
oldugunu ortaya koymaktadir.

Depolama siiresinin uzamasina bagli olarak konsantrelerin berrakliklarim yitirdikleri
saptanmgtir. Nitekim, Duncan goklu karsilagtirma testi sonuglarina gére baglangicta
82.3 olan % Tes degeri 6. ay sonunda 69.8 olarak belirlenmigtir.

Cesidin berraklik tizerine P<0.01 diizeyinde etkili oldugu belirlenmistir. Analiz degeri
ortalamalarindan beyaz ve kirmizi gegitlerin % Tgps degerinin siras: ile 84.5 ve 71.2
oldugu belirlenmis olup, beyaz gesidin daha berrak oldugu saptanmigtir.

Depolama sicakhigimin konsantrelerin berrakliklar tizerine P<0.01 diizeyinde etkili
oldugu ve yitksek sicakliklarda konsantrelerin berrakliklarim yitirdikleri belirlenmigtir.
Nitekim % Té25 analiz degerleri ortalamalarina gére 28 ve 37°C sicakliklarda depolanan
konsantrelerin berrakliklar: siras: ile 80.4 ve 75.3 olarak bulunmugtur.
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